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บทคัดย่อ 

ในอดีตประเทศไทยไม่ได้คำนึงถึงการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว แผ่นดินไหวครั้งใหญ่ใน
ปี 2557 ที่จังหวัดเชียงราย ส่งผลให้อาคารเกิดความเสียหายหลายแห่ง ทำให้ภาครัฐเห็นถึงความความสำคัญ
สำหรับการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวเพื่อความปลอดภัยของประชาชนมากยิ่งขึ้น ในปีพ.ศ. 2564 
ประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่องการออกแบบและคำนวณโครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหวทำให้อาคารในหลายพื้นที่มีความต้องการ การออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวมากขึ้น  

งานวิจัยเรื่องนี้ทำการศึกษาการควบคุมผลตอบสนองของอาคารเหล็กด้วยตัวหน่วง โดยใช้อาคาร
โครงสร้างเหล็กสูง 7 ชั้นเป็นตัวอย่างสำหรับการศึกษาในครั ้งนี้ และทำการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน 
(Friction damper) เข้าในอาคารตัวอย่างทั้งหมด 7 กรณี โดยเลือกสถานที่ตามความเป็นไปได้ของการติดตั้ง 
และเลือกติดตั้งในบริเวณที่ทำให้เกิดแรงบิดต่ออาคารได้น้อย จากการศึกษาพบว่าการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียด
ทาน (Friction damper) บริเวณรอบนอกของอาคารทำให้ค่าการเคลื่อนตัว (displacement) ของอาคารลด
มากที่สุด เมื่อเทียบกับกรณีศึกษากรณีอื่นๆ 
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ABSTRACT 

In the past, Thailand did not take into account the design of earthquake resistant 
structures. When the great earthquake in 2014 in Chiang Rai, many buildings were damaged. 
This affects the government realize the importance of designing earthquake resistant 
buildings for the safety of the public. The calculation of the building structure to withstand 
the vibration of the earthquake causes buildings in many areas to have demands. Designing 
more earthquake-resistant buildings 

In this research, the response control of steel buildings by dampers was investigated. 
A 7-story steel structure building was used as an example for this study. A total of 7 cases of 
friction dampers were installed in the example buildings by selecting locations according to 
the possibility of installation. In addition, the damper locations were chosen to install in the 
area that causes less torsion to the building. This study found that the installation of the 
friction damper on the perimeter of the building caused the displacement value 
(displacement) of the building is reduced the most compared to other case studies 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1. ความเป็นมา 
ในอดีตประเทศไทยไม่ได้คำนึงถึงการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว เมื่อแผ่นดินไหวครั้ง

ใหญ่ในปี 2557 ที่จังหวัดเชียงราย ส่งผลให้อาคารเกิดความเสียหายหลายแห่ง ทำให้ภาครัฐเห็นถึงความ
ความสำคัญสำหรับการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวเพื่อความปลอดภัยของประชาชนมากยิ่ง ข้ึน ในปี
พ.ศ. 2564 ประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื ่อง การออกแบบและคำนวณโครงสร้างอาคารเพื่อต้านทาน
แรงสั ่นสะเทือนของแผ่นดินไหวทำให้อาคารในหลายพื้นที ่มีความต้องการ การออกแบบอาคารต้านทาน
แผ่นดินไหวมากขึ้น  

งานวิจัยเรื่องนี้ทำการศึกษาการควบคุมผลตอบสนองของอาคารเหล็กด้วยตัวหน่วง โดยใช้อาคาร
โครงสร้างเหล็กสูง 7 ชั้นเป็นตัวอย่างสำหรับการศึกษาในครั ้งนี้ และทำการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน 
(Friction damper) เข้าในอาคารตัวอย่างทั้งหมด 7 กรณี โดยเลือกสถานที่ตามความเป็นไปได้ของการติดตั้ง 
และเลือกติดตั้งในบริเวณที่ทำให้เกิดแรงบิดต่ออาคารได้น้อย  

 

1.2. วัตถุประสงค์ 
 1.2.1. เพื่อศึกษาประสทิธิผลของวิธีการควบคุมการตอบสนอง เพื่อปรบัปรุงการต้านทานแรง
แผ่นดินไหวสำหรับอาคารเหลก็ที่มีตัวหน่วงแรงเสียดทาน 
 1.2.2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของอาคารเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารโครงสร้างเหล็กที่ไมม่ีตัวหน่วง
แรงเสียดทานกบัอาคารโครงสร้างเหล็กที่มีตัวหน่วงแรงเสียดทาน  

1.2.3. เพื่อศึกษาหาตำแหนง่การติดตัง้ตัวหน่วงแรงเสียดทาน ( Friction dampers ) ที่เหมาะสมของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 7 ช้ัน จากโปรแกรมจำลอง ETABS 

 

1.3. ขอบเขตของโครงงานพิเศษ 
1.3.1. ศึกษาแบบจำลองอาคารโครงสร้างเหล็กสูง 7 ช้ัน ด้วยโปรแกรม ETABS เท่านั้น 
1.3.2. เสนอการติดตั้งเพื่อเสริมกำลังต้านแรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กที่เป็นอาคารสูงขนาดกลาง

ด้วยตัวหน่วง 
1.3.3. ตรวจสอบประสิทธิผลของวิธีการที่เสนอโดยใช้การวิเคราะห์ประวัติการตอบสนองแบบการ

เคลื่อนตัวของแต่ละช้ันสูงสุดโดยการสถิตเทียบเท่า Equivalent linear static โดยการเปรียบเทียบอาคารที่
ศึกษาก่อนและหลังการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน 

1.3.4. ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคาร ( Lateral Displacement 
) และการเคลื่อนตัวสัมพันธ์ระหว่างช้ัน ( Inter-story Drift )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4. ขั้นตอนการดำเนินงาน  
ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการดำเนินงาน 
 

 
 

1.5. ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1. ได้ทราบวิธีการคำนวณปริมาณของตัวหน่วง สำหรบัการเสรมิกำลังต้านแรงแผ่นดินไหวของ
อาคารเหล็กที่เป็นอาคารสูงขนาดกลาง 

1.5.2. ได้ทราบวิธีการออกแบบมาตรฐานการออกแบบเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวเพื่อให้เป็นไปตามข้อกำหนด มยผ. 1304-61 
          1.5.3. ได้ทราบวิธีการตรวจสอบประสิทธิภาพแผ่นดินไหวก่อนและหลงัเสรมิกำลงัต้านแรงแผ่นดินไหว
ของอาคารเหลก็ที่ศึกษา โดยใช้วิธีการวิเคราะหส์ถิตเทียบเทา่ Equivalent linear static ในโปรแกรม ETABS 

1.5.4 เพื่อศึกษาหาตำแหน่งการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน (Friction dampers) ที่เหมาะสมของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 7 ช้ัน จากโปรแกรมจำลอง ETABS

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1. ประวัติการเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทย  
 

แผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่เกิดจากการสั ่นสะเทือนของพื้นดิน อันเนื ่องมาจาการ
ปลดปล่อยพลังงานเพื่อลดความเครียดที ่สะสมไว้ภายในโลกออกมาเพื ่อปรับสมดุลของเปลือกโลกให้คงที่ 
ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ยังไม่สามารถทำนายเวลา สถานที่และความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่  จะเกิดขึ้นใน
อนาคต  

ประเทศไทยไม่อาจจัดอยู่ในเขตที่ปลอดจากแผ่นดินไหวได้เนื่องจากหลักฐานการบนัทึก ประวัติศาสตร์ 
( Historical Earthquake Data ) จดหมายเหตุศิลาจารึกและพงศาวดารได้ระบุว่า ประเทศไทยเคยได้รับ
แผ่นดินไหวขนาดปลานกลางจนถึงขนาดใหญ่มาแล้วหลายครั้งและยังสร้างความเสียหายให้กับพื้นที่ในหลาย
ภูมิภาคของประเทศโดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันตกมี แผ่นดินไหวครั้งสำคัญเมื่อ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 
2478 ตรวจพบมีจุดเหนือศูนย์กลางอยู่ที่จังหวัดน่านมี ขนาดถึง 6.5 ตามมาตราริกเตอร์แผ่นดินไหวเช้าตรู่ของ
วันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2526 บริเวณ เข่ือนวชิราลงกรณ์ จังหวัดกาญจนบุรี มีขนาด 5.9 ตามมาตรา ริกเตอร์ 
รู้สึกได้ทั่วทั้งภาคกลางและภาคเหนือ อาคารในกรุงเทพมหานครเสียหายเล็กน้อย และแผ่นดินไหวเกิดที่อำเภอ
พาน จังหวัดเชียงราย เมื่อวันที่ 11 กันยายน พ.ศ.2537 มีขนาด 5.1 ตามมาตราริกเตอร์ก่อให้เกิดความ
เสียหาย ต่อโรงพยาบาลอำเภอพาน จังหวัดเชียงราย นอกจากนี้ยังมีแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นแล้วมีจุดเหนือศนูย์ 
เกิดแผ่นดินไหวอยู่ในบริเวณประเทศเพื่อนบ้านแล้วมีผลสะเทือนมาสู่ประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณ ภาค
ตะวันตกและภาคเหนือ ข้อมูลที่ได้การเกิดแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้( Instrumental Earthquake Data ) โดย
กรมอุตุนิยมวิทยา ทำให้ทราบว่า จุดเหนือศูนย์แผนดินไหว ( Epicenter ) มี การกระจายตัวในแถบพรมแดน
ไทย-สหภาพพม่า ไทย-ลาว,จีน-สหภาพพม่าหรือในทะเลอันดามันซึ่ง ยังสามารถตรวจวัดได้เป็นประจำจึงแสดง
ให้เห็นชัดว่าเปลือกโลกในบริเวณแถบดังกล่าวยังมีการเปลี่ยนแปลงอยู่  

ประเทศไทยได้มีมาตรการเตรียมพร้อมที่มีประสิทธิภาพสุดมาตรการหนึ่ง คือการออกแบบกอ่สร้าง
อาคารให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวที่รุนแรงได้ด้วยเหตุน้ีในปีพ.ศ. 2540 จึงได ้มีการออกกฎกระทรวงฉบับ
ที่ 49 ภายใต้พ.ร.บ. ควบคุมอาคารฯ มากำหนดให้มีการออกแบบอาคาร ต้านทานแผ่นดินไหวในพื้นที่จังหวัด
ภาคเหนือ และจังหวัดกาญจนบุรีซึ่งในเวลาต่อมากฎกระทรวง ดังกล่าวได้ถูกแทนที่โดยกฎกระทรวงโดย
กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 ซึ่งปรับปรุงขยายพื้นที่ควบคุมให้ ครอบคลุมถึงกรุงเทพมหานคร และปริมณฑลและ
จังหวัดในภาคใต้  

ในปัจจุบันได้มีประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่อง การออกแบบและคำนวณโครงสร้างอาคารเพื่อ
ต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว โดยที่เป็นการสมควรกำหนดหลักเกณฑ์การออกแบบและคำนวณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาคารต้านแรงสั ่นสะเทือนของแผ่นดินไหวที ่เป็นรายละเอียดด้านเทคนิคและหลักวิชาการด้าน

แผ่นดินไหวที่มีการเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เพื ่อให้การก่อสร้างและดัดแปลงอาคารในบริเวณเสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวมีความปลอดภัย 

อาศัยอำนาจตามความในมาตรา ๘ วรรคสอง แห่งพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.๒๕๒๒ ซึ่งแก้ไข
เพิ ่มเติมโดยพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (ฉบับที ่ ๓) พ.ศ. ๒๕๔๓ ประกอบข้อ ๖ แห่งกฎกระทรวง
กำหนดการรับน้ำหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. ๒๕๖๔ ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (ฉบับที่ ๕) พ.ศ. 
๒๕๕๘ รัฐมนตรีว่าการกระทรวงมหาดไทยโดยคำแนะนำของคณะกรรมการควบคุมอาคาร ออกประกาศไว้ 

 
2.2 ทฤษฎีเก่ียวกับโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหว  

 

มาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
มยผ.1304-61 ของกรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย 

 
2.2.1. ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว  
 

เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวอาคารต่าง ๆ จะมีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนแตกต่าง
กันไป โดยขึ ้นอยู ่กับปัจจัยหลัก คือ คาบการสั ่นพื ้นฐานของอาคาร และปัจจัยประกอบอื่น ๆ  ดังนั้น 
ผลตอบสนองของอาคารจึงแสดงในรูปของ “ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรมั” ซึ่งมีค่าแปร เปลี่ยนไปตามคาบ
การสั่นพื้นฐานของอาคาร ซึ่งในกรณีของพื้นที่แอ่งกรุงเทพมหานคร ผลตอบสนอง ของอาคารได้ถูก แสดงใน
รูปของความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรมัสำหรับการออกแบบ ซึ่งได้รวมผล เนื่องจากสภาพดินอ่อนในพื้นที่นี้เข้า
ไปแล้ว  

 
2.2.2. พ้ืนท่ีในแอ่งกรุงเทพมหานคร  
 

พื้นที่ในแอ่งกรุงเทพครอบคลุมกรุงเทพมหานครและจังหวัดปริมณฑลหลายจังหวัด พื้นที่นี้  ได้ถูก
แบ่งย่อยเป็น 7 โซน ดังรูปที่ 2.1 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบ ในพื้นที่ 7 โซนน้ี
ขึ้นกับวิธีการออกแบบดังนี้ สำหรับการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ ให้ใช้สเปกตรัมผลตอบสนองสำหรับการ 
ออกแบบที่กำหนดตามค่าที่แสดงในตารางที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบ ด้วยวิธีพลศาสตร์ สำหรับพื้นที่ในโซน
ต่าง ๆ ของพื้นที่ในแอ่งกรุงเทพฯ หน่วยเป็น กรัม ( g ) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การแบ่งโซนพื้นที่แอ่งกรุงเทพเพื่อการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว 
 ( มยผ.1303-57,กรมโยธาธิการและผงัเมือง, กระทรวงมหาดไทย, 2557 ) [1] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3. ตัวประกอบความสำคัญและประเภทของอาคาร  
 

อาคารได้ถูกจำแนกตามลักษณะการใช้งาน และความสำคัญของอาคารทีม่ีต่อสาธารณชนและ       
การบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุออกเป็น 4 ประเภท ( Occupancy Category ) คือ ประเภท I, II, III, และ IV โดย
อาคารแต่ละประเภทมีค่าตัวประกอบความสำคัญ ( Importance Factor ) เพื่อใช้ในการ ออกแบบอาคาร
ต้านทานแผ่นดินไหวแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคารและค่าตัวประกอบความสำคัญของอาคาร 
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2.2.4. การจำแนกระบบโครงสร้างและข้อจำกัด  
 

ระบบต้านแรงด้านข้างและระบบรับน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่งของโครงสร้างอาคารอาจเป็นระบบใด
ระบบหนึ่งที ่กำหนดไว้ในตารางที ่ 2.3 หรือเป็นระบบผสมที่ได้จากการรวมระบบโครงสร้างหลายแบบ          
ระบบโครงสร้างที่สามารถเลอืกใช้ได้จะข้ึนกับประเภทการออกแบบต้านทานแผน่ดินไหว ตามที่ระบุไว้ในตาราง
ที่ 2.3 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( Response Modification Factor, R ) และตัวประกอบขยายค่า
การโก่งตัว ( System Over strength Factor, Ω0 ) ของระบบ โครงสร้างแต่ละแบบให้เป็นไปตามที่กำหนด
ในตารางที่ 2.3 ค่าตัวประกอบเหล่าน้ีจะนำไปใช้ในการ คำนวณหาค่าแรงเฉือนที่ฐาน ( Base Shear ) แรงใน
องค์อาคาร เพื่อการออกแบบ ( Element Design Force ) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้านข้างระหว่างช้ัน       
( Story Drift ) ระบบโครงสร้างที่ เลือกใช้จะต้องได้รับการออกแบบและกำหนดรายละเอียดของโครงสร้าง        
( Detailing ) ให้เป็นไปตาม ข้อกำหนดในมาตรฐานอ้างอิงที่เกี่ยวข้องและข้อกำหนดเพิ่มเติมตามที่ระบุใน
มาตรฐานฉบับนี้  

ในกรณีที่วิศวกรผู้ออกแบบต้องการเลือกใช้ระบบโครงสร้างแบบอื่นที่มิได้มีระบุไว้ในตารางที่  2.3 
จะต้องดำเนินการพิสูจน์ด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างและการทดสอบตัวอย่างโครงสร้างในห้องปฏิบัติการเพื่อ
แสดงให้เห็นว่าระบบโครงสร้างนั้น ๆ มีพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ความสามารถในการต้านทานแรงทางด้านข้าง 
และความสามารถในการสลายพลังงานเทียบเท่าระบบโครงสร้างแบบใดแบบหนึ่งในตารางที่ 2.3 ที่มีค่าตัว
ประกอบ R , และ Cd เท่าเทียมกันกับระบบที่เลือกใช้ 
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ตารางที่ 2.3 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( Response ModificationFactor, R ) ตัวประกอบกำลัง
ส่วนเกิน ( System Over strength Factor, 𝛀𝟎 ) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( Deflection 
AmplificationFactor, Cd ) 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าตัวประกอบปรบัผลตอบสนอง ( Response ModificationFactor, R ) ตัวประกอบกำลัง
ส่วนเกิน ( System Over strength Factor, 𝛀𝟎 ) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( Deflection 
AmplificationFactor, Cd ) (ต่อ) 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าตัวประกอบปรบัผลตอบสนอง ( Response ModificationFactor, R ) ตัวประกอบกำลัง
ส่วนเกิน ( System Over strength Factor, 𝛀𝟎 ) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( Deflection 
AmplificationFactor, Cd ) (ต่อ) 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าตัวประกอบปรบัผลตอบสนอง ( Response ModificationFactor, R ) ตัวประกอบกำลัง
ส่วนเกิน ( System Over strength Factor, 𝛀𝟎 ) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( Deflection 
AmplificationFactor, Cd ) (ต่อ) 
 

 
 

2.2.5. การเคลื่อนท่ีตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและการโก่งตัวของโครงสร้าง  
 

2.2.5.1. การเคลื่อนตัวสัมพันธ์ระหว่างช้ันที่ยอมให้  
การเคลื่อนตัวสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่เกิดจากแผ่นดินไหวสำหรับออกแบบ ( Design Story 

Drift, ∆ ) ที่คำนวณได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่าหรือวิธีพลศาสตร์จะต้องมีค่าไม่เกินค่าที่ยอมให้            
( Allowable Story Drift ) ในกรณีที ่อาคารมีการบิดตัวรอบแกนดิ่งอย่างชัดเจน เมื ่อถูกแรง 
แผ่นดินไหวกระทำการคำนวณค่าการเคลื่อนตัวสัมพันธ์ระหว่างช้ันน้ี จะต้องรวมผลของการบิดตัวของ 
ไปด้วย  

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวแบบ ค หรือ ง และมีความไม่ 
สม่ำเสมอของรูปทรงโครงสร้างในแนวราบแบบ 1ก หรือ 1ข ค่า ∆ จะเป็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
เกิดข้ึน ณ ขอบด้านใดด้านหนึ่งของอาคาร ณ ช้ันที่พิจารณาที่มีค่ามากที่สุด  
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(2.1) 

 

องค์อาคารของระบบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิใช่ส่วนหนึ่งของระบบโครงสร้างต้าน 
แรงแผ่นดินไหวจะต้องได้รับการออกแบบให้เป็นไปตามข้อกำหนด ของมาตรฐาน ACI1318  
หมายเหต ุ 

1. Hsx คือความสูงระหว่างช้ันที่อยู่ใต้พื้นช้ันที่ x  
2. อาคารช้ันเดียวที่มีผนังภายใน ฉากกั้นห้อง ฝ้าเพดาน และผนังภายนอกที่ถูกออกแบบให้ 

สามารถทนต่อการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันได้มาก จะมีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันเท่าใดก็
ได้ไม่จำกัด แต่ยังคงต้องพิจารณาการเว้นระยะห่างระหว่างโครงสร้าง  

3. โครงสร้างกำแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบยื่นจากฐานรองรบั หมายถึง อาคารที่ถูกออกแบบ
ให้ ใช้กำแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างในแนวดิ่งซึ่งยื่นขึ้นมาจากฐานรองรับ และถูก
ก่อสร้างในลักษณะที่มีถ่ายโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนระหว่างกำแพงข้างเคียง ( แบบ Coupling Beam 
) น้อยมาก  
 

2.2.5.2.การเคลื่อนตัวของอาคารเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว  
ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารสิ่งที่ต้องคำนึงถึงคือความสามารถในการรับแรงของอาคาร 

โดยที่อาคารนั้นจะต้องมีการเคลื่อนตัวไม่น้อยกว่าค่าที่ยอมให้มาตรฐาน มยผ.1302-52 ระบุว่าค่าการ 
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่แต่ละช้ันของอาคาร δx สามารถหาได้จากสมการข้างล่างนี้  

 

                                 δx = Cd δxe/I 
 

โดยที่  Cd   คือ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัวดังแสดงในตารางที่ 2.3  
        δxe คือ ค่าการเคลื่อนตัวที่จุดศูนย์กลางมวลที่ช้ัน x เนื่องจากแรงสถิตย์  
              เทียบเท่าที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างสำหรบัระบบอิลาสติก 
         I    คือ  ตัวประกอบความสำคัญของอาคาร 
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2.3. การเสริมกำลังต้านแรงแผ่นดินไหวด้วยตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน  
 

2.3.1. ส่วนประกอบและพฤติกรรมของตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน 
จากงานวิจัยเรื ่อง Experimental dynamic characterization of friction brace 

dampers and application to the seismic retrofit of RC buildings ของ Panumas Saingam, 
Ryota Matsuzaki, Koki Nishikawa, Ben Sitler, Yuki Terazawa และ Toru Takeuchi 

2.3.1.1. ส่วนประกอบของตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน 
Friction damper (ตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน) เป็นวัสดุที่ประกอบด้วย  
1. แผ่นเหล็กหลายแผ่นที่เลื่อนเข้าหากันในทิศทางตรงกันข้าม แผ่นเหล็กถูกค่ันด้วย 
2. แผ่นชิมของวัสดุแผ่นแรงเสียดทาน 
 แดมเปอร์จะกระจายพลังงานโดยการเสียดสีระหว่างพื ้นผิวที ่เสียดสีกัน นอกจากนี้ยัง

สามารถผลิตพื้นผิวจากวัสดุอื่นที่ไม่ใช่เหล็กได้อีกด้วย 

 

รูปท่ี 2.2 องค์ประกอบของตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน [2] 
 

2.3.1.2. พฤติกรรมของตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน 
พลังงานจลน์ของช้ินส่วนทีเ่คลื่อนไหวจะถูกแปลงเป็นพลงังานความร้อนโดยตัวหน่วงแรง

เสียดทาน ซึง่ช่วยลดการหยุดกะทันหันหรือป้องกันแอมพลจิดูการสั่นสะเทือนทีสู่งเกินไปก่อนหน้านี้  

 

 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรปู (force-deformation curve) [3] 
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2.3.2. การออกแบบตัวหน่วงแรงเสียดทาน 
2.3.2.1 Steel Building Lumped Mass Model 

 พฤติกรรมโครงสร้างของอาคารที่มีอยู่ได้รับการประเมินโดยใช้การวิเคราะห์แบบผลักข้าม
แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear push-over analysis) ที่ซึ่งได้รับ push-over curves ถูกแทนที่ด้วย
สันนิษฐานการลดสามเชิงเส้น (Tri-linear degrading) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 Assumed Hysteresis loop of Steel frame [5] 

 

Kf: Initial stiffness, α1Kf: Second stiffness (α1=0.22), μ: Ductility factor of Sreel 
structure on target displacement 

ระยะ post-yielding ถูกสมมุติฐานว่าเป็นพลาสติกอย่างสมบูรณ์แบบ  The initial 
stiffness, Kif , horizontal yielding strength, Qyif , cracking displacements, δcif และ 
yielding displacements, δyif ของแต่ละช้ันได้ถูกกำหนดแล้ว เพื่อความง่ายของวิธีการ δyif ของ
แต่ละช้ันถูกสมมติให้เท่ากันทุกช้ัน 
 

2.3.2.2. Defining an equivalent Single Degree-of-freedom Model 
 

แบบจำลอง Single degree-of-freedom (SDOF) ถูกกำหนดโดยแบบจำลอง multi 
degree-of-freedom (MDOF) แสดงในรูปที่ 2.11 
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(2.7) 

 

(2.6) 

 

(2.4) 

 

(2.5) 

 

 

 
 

Existing Steel building MDOF model Equivalent SDOF model 

รูปท่ี 2.5 Conversion of SDOF model [6] 
 

Equivalent height Heq และ equivalent mass Meq ถูกหาโดยพิจารณาเฉพาะโหมดที่ 1 เท่านั้น 
 

เมื่อ sui คือ elastic mode หรือ mode shape ของช้ัน i สำหรับ mode shape ที่ s 

secant stiffness ของแบบจำลอง SDOF สำหรับ target displacement, Kμ
 f หาได้จากสมการ 

         

Equivalent period Tμ f หาได้จากสมการ 

                   

โดยใช้ natural period ของแบบจำลอง MDOF Tf and μ 

  2.3.2.3. Evaluation of Damping of Structural System 
 

พลังงาน hysteresis ของโครงสร้างเหล็ก Ep
f ถูกประมาณโดยการพิจารณา hysteresis 

loop สำหรับการเคลื่อนตัวที่เป็นเป้าหมายของการติดตั้งเพิ่มเติม 

 พฤติกรรม hysteresis ของ damper และ เฟรม elastic ถูกพิจารณาด้วยเหมือนกัน 

พลังงาน hysteresis ของ damper อย่างเดียว Ed และ พลังงาน hysteresis ของ damper และ
เฟรม elastic Efe มีค่าเท่ากัน สามารถหาได้จากสมการ  

(2.8a) 
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(2.9a) 

(2.9b) 

 

 

(2.11) 

 

(2.12) 

 

(2.13) 

 

     

ในสมการข้างต้น Kd, δy
d, μd คือ stiffness, yielding displacement and ductility 

factor of dampers ตามลำดับ อัตราส่วนระหว่าง stiffness ของ เฟรม elastic และ stiffness ของ 
damper γs=Ksf/Kd คือพารามิเตอร์ที่สำคัญของบทความนี้ Equivalent elastic strain energy 
ของระบบโครงสร้างทั้งหมด Ee

f +Ee
d สามารถคำนวณได้โดยสมการ 

 

อัตราส่วน equivalent damping ของชุดติดต้ังเพิ่มเติมแบบจำลอง Steel หาค่าได้จากสมการ 

                       

เมื่อ ξf0 คือ ตัวหน่วงของโครงสร้างธรรมชาติ inherent structural damping สมมติให้เป็น 0.03 

อย่างไรก็ตาม โครงสร้างแสดงฮิสเทรีซิสลูปจำนวนมากที่มีแอมพลิจูดไม่แน่นอนในระหว่าง
การกระตุ้นแผ่นดินไหวแบบสุ่ม Newmark และ Rosenbluth ได้เสนอแนวคิดการหน่วงเฉลี่ยซึ่ง
ประเมินค่าเฉลี่ย การหน่วงสำหรับช่วงที่ครอบคลุมตั้งแต่ 0 ถึงแอมพลิจูดสูงสุด จากผลการศึกษาเชิง
ตัวเลข reduction factor ที่ปลอดภัย R=0.7  

อัตราส่วน equivalent damping ของโครง Steel ξeqหาได้จากสมการ 

          

อัตราส่วน equivalent damping ของชุดติดต้ังเพิ่มเติมแบบจำลอง Steel หาค่าได้จากสมการ 

    

(2.10a) 

(2.10b) 
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(2.15a) 

(2.15b) 

(2.14) 

 

(2.17) 

 

2.3.2.4. Evaluation of Max Displacement by Response Spectrum 
มุมการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดของโครง Steel θμ

f หาค่าได้โดย displacement 
response spectrum  

 

พิจารณา ξfu และ  ξeq   คือค่าเฉลี่ยของ Equivalent hysteretic damping of SDOF 

              

เมื่อ Tμ
Σ คือ secant natural period ของชุดติดต้ังเพิ่มเติมโครง Steel, ค่าสัมประสิทธ์ิ a 

ถูกเสนอให้มีค่า a=25 (คลื่นแผ่นดินไหวจากการสังเกต) , a=75 (คลื่นแผ่นดินไหวเทียม) ในบทความ
นี้จะใช้เป็นคลื่นแผ่นดินไหวเทียม อย่างไรก็ตาม a ถูกนิยามให้เป็น 25 สำหรับการพิจารณาการ
ตอบสนองที่ไม่เสถียรของโครงสร้างเหล็ก เมื่อเทียบกับโครงสร้างเหล็ก มุมการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างช้ันสูงสุดของระบบโครงสร้างทั้งหมด θeq

Σ หาได้จาก  

                                        

                

  
2.3.2.5. Evaluation of the Amount of Damper 
Damper stiffness ที่ทำให้ได้ target displacement ตามความต้องการถูกคำนวณตาม

เงื่อนไข θeq
Σ=θtar

Σ 

     

ท้ายที่สุด rd หรืออัตราส่วน ระหว่าง stiffness ของ damper และ เฟรม Steel, rd =Kd/Kf  

 

                                                                                          (2.18) 

 
  

2.3.2.6. Damper Distribution for Multi Story Steel Buildings 
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(2.19) 

 

(2.20) 

 

(2.21) 

 

สมการของการกระจายตัวหน่วงสำหรับอาคาร Steel หลายชั้น เมื่อสมการนี้ถูกกำหนด 
secant stiffness สำหรับ displacement เป้าหมาย ของชุดติดต้ังเพิ่มเติมถูกพิจารณาเป็น stiffness 
ของแต่ละช้ันของอาคาร Steel หลายช้ัน และเงื่อนไขต่อไปนี้ถูกสันนิษฐานด้วย 

a) อัตราส่วน equivalent damping ของระบบโครงสร้างทั้งหมดและเฟรม steel สำหรับ 
displacement เป้าหมายจะเหมือนกันระหว่างแบบจำลอง SDOF และ แบบจำลอง MDOF  

b) ในโค้ดแผ่นดินไหวของญี่ปุ่น แรงเฉือนตาม stiffness distribution method ที่ช่ือว่า Ai 
method ได้ถูกนิยามขึ้น ภายใต้เงื่อนไขการกระจายแรงของ Ai มุมการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน
สูงสุดของแต่ละชั้นเท่ากันกับมุมการเคลื ่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั ้นของแบบจำลอง SDOF ที่เป็น
เป้าหมาย θtarΣ 

c) Ductility factor ของตัวหน่วง μdi, Ductility factor ของโครง Steel μi, อัตราส่วน 
stiffness ของตัวหน่วงและเฟรม elastic γsi บนแต่ละช้ันเหมือนกัน (i<N) 
 

พิจารณาเงื่อนไข a) จะได้สมการที่ 2.19                                          

 

เมื่อแยกพารามิเตอร์แต่ละตัวในสมการที่ 2.19 จะได้สมการที่ 2.20 

 

 

    

พิจารณาเงื่อนไข b)  
มุมการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดของแต่ละช้ัน θi คือ θ, Ductility factor ของตัว 

หน่วง μdi คือ μd และDuctility factor ของโครง Steel μi คือ μ แทนค่าความสัมพันธ์เหล่านี้ใน
สมการที่ 2.20 จะได้สมการที่  2.21 
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(2.22) 

 

(2.23) 

 

 
พิจารณาเงื่อนไข c) 

สมการที่ 2.22 สมบูรณ์ เพราะ มุมการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของแต่ละช้ัน
ภายใต้แรงเฉือนตามการกระจาย Ai เหมือนกัน  

        
 

ท้ายที่สุด stiffness ของตัวหน่วง Kdi ของช้ัน i ของอาคาร Steel หลายช้ัน แสดงในสมการที 
2.23 ซึ่งได้จากการแทนสมการที่สมการที่ 2.22 เพื่อสมการที่ 2.21 สมการที่ 2.23 คือ damper 
stiffness บนช้ัน I เพื่อตอบสนอง displacement เป้าหมายในการติดตั้งเพิ่มเติมจากแผ่นดินไหว 

     

 

 
 

จากงานวิจัยข้างต้นได้ผลการทดสอบดังนี้ 
Max story drift angle 

เมื่อ γs (อัตราส่วนระหว่าง stiffness ของ เฟรม elastic และ stiffness ของ damper) 
เพิ่มขึ้น max story drift angle จะลดลง และ max story drift angle บนชั้นที่อ่อนจะได้การ
เคลื่อนตัวเป้าหมายประมาณ 1/200 เมื่อ γs มีค่าประมาณ 0.05 และเมื่อγs มีค่าเกิน 0.1 การลดการ
ตอบสนองไม่มีนัยสำคัญ 

       

 
รูปท่ี 2.6 Max Story Drift Angle [7] 

Residual story drift angle 
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เมื่อ γs มีค่าเกิน 0.05~0.075, residual story drift angle จะต่ำกว่า 1/1000 รับรองความ
ต่อเนื ่องของอาคารที ่ใช้ และสังเกตได้ว่าเมื ่อ γs เพิ ่มขึ ้น residual story drift angle จะลดลง 
 

 

 
รูปท่ี 2.7 Residual Story Drift Angle [8] 

 

จากการทบทวนงานวิจัยน้ี มีข้อจำกัดคือเป็นวิธีการออกแบบที่เหมาะสมสำหรับระบบอาคาร
สูง 5 ช้ัน และใช้ mode shape เพียงแค่ 1 โหมด แต่อาคารที่นำมาใช้ในโปรเจคของเรา เป็นอาคาร
สูง 7 ช้ันซึ่งอาจจะมีมากกว่า 1 โหมด พวกเราจึงจะนำวิธีนี้มาประยุกต์ใช้กับอาคารสูงเพื่อดูว่ามีความ
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพหรือไม่ ถ้าไม่แล้วจะพัฒนาหรือปรับปรุงได้อย่างไร
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการ 

3.1. รูปแบบการวิจัยหรือแบบแผนการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารเหล็กที่มีความสูงขนาด
กลางก่อนและหลังเสริมกำลังโดยตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน เพื่อที่จะทำให้ผ่านมาตรฐานกรมโยธาธิการและ
ผังเมือง โดยศึกษาเปรียบเทียบจาก ระยะการเคลื ่อนตัวของอาคาร เนื ่องจากแรงแผ่นไหว  กฎกระทรวง
กำหนดการรับน้ำหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคาร และพื้นดินที่รองรับอาคารในการต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2564 

 เมื่อ       EQx คือ แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน x โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

   EQy คือ แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y โดยวิธีแรงสถิตเทยีบเท่า 

3.2. การรวบรวมข้อมูล 
 

ทำการรวบรวมข้อมูลจากวิทยานิพนธ์ หนังสือ และเอกสารต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยที่ได้ให้รายละเอียด
ไว้แล้วในบทที่ 2 

 

3.3. เครื่องมือวิจัย 
 

วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างอาคารก่อนเสริมกำลัง และหลังเสริมกำลังด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
โดยวิธีการเสริมกำลังด้วยตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน 

 

3.4. ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย 
 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเสริมกำลังโดยการใช้ตัวหน่วงแบบแรงเสียดทาน 
2) ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับกฎกระทรวงกำหนดการรับน้ำหนัก ความต้านทาน ความคงทนของ

อาคาร และพื้นดินที่รองรับอาคารในการต้านทานแรงสัน่สะเทือนของแผน่ดินไหว พ.ศ. 2564  
3) ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม ETABS 
4) สร้างแบบจำลองอาคารโครงสร้างเหล็ก สูง 7 ช้ัน โดยใช้โปรแกรม ETABS 
5) ออกแบบเพื่อหาจำนวน Friction Dampers ที่ต้องใส่ในแต่ละช้ัน 
6) นำแบบจำลองอาคารมาเสริมกำลังต้านแรงแผ่นดินไหว 
7) สรุปผล
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22 

 

3.5. การสร้างแบบจำลองอาคาร 
 

3.5.1. ข้ันตอนการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม ETABS 
การสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม ETABS จะทำการจำลองโครงสร้างอาคารเหล็กสูง 7 ช้ัน  

1) เริม่ต้นโปรแกรม ETABS โดยการวางแนว Grid line จำนวนช้ันและความสูงของแต่ละช้ันตามแบบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                

รูปท่ี 3.1 วางแนว Grid line และจำนวนช้ันของแบบจำลอง 
 

กำหนดคุณสมบัติของเหล็ก (FY) 2400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โมดูลัสยืดหยุ่น ของ
เหล็ก (E) เท่ากับ 2.04x106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   

 กำหนดแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กมีกำลังรับแรงอัด (fc’) เท่ากับ 600 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร  
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รูปท่ี 3.2 กำหนดคุณสมบัติของเหล็ก 
 

1) กำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติของโครงสร้างต่าง ๆ ในอาคาร ได้แก่ เสา คาน ผนังรับแรง
เฉือน และพื้น Post tension เป็นต้น โดยมีตัวอย่างดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 กำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัตเิสา 
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รูปท่ี 3.4 กำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติคาน 
 

        
 

รูปท่ี 3.5 กำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัตผินังรับแรงเฉือน 
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รูปท่ี 3.6 กำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติของแผ่นพื้น Post-Tension 

หลังจากกำหนดขนาดหน้าตัดและคุณสมบัติต่าง ๆ แล้ว จากนั้นทำการสร้างแบบจำลอง โดยจะ
กำหนดจุดรองรับของแบบจำลองเป็นแบบยึดหมุน เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการคำนวณแรงแผ่นดินไหว
ต่อไป 

 

    
 

รูปท่ี 3.7 แปลนแบบจำลองของโครงสร้าง เสา ผนังรับแรงเฉือนและพื้นช้ันที่2 
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รูปท่ี 3.8 กำหนดจุดรองรับของแบบจำลองเป็นแบบยึดหมนุ 
 

ทำการใส่น้ำหนักบรรทุก (Load) ที่พื้นของแต่ละชั ้น โดยน้ำหนักบรรทุกคงที่ (DL) เท่ากับ 400 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน้ำหนักบรรทุกจร (LL) เท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

 

 

 
รูปท่ี 3.9 กำหนดน้ำหนักบรรทุก (DL) เท่ากบั 400 กิโลกรมัต่อตารางเมตร 

(LL) เท่ากบั 350 กิโลกรมัต่อตารางเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดใหจุ้ดศูนย์กลางของอาคารส่วน tower เป็นไดอะแฟรม (Diaphragm) D1 เพื่อส่งถ่ายแรง

ด้านข้าง และกำหนดให้ D1 เป็นไดอะแฟรมแข็ง (Rigid Diaphragm) 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 กำหนด D1 เป็นไดอะแฟรมแข็ง (Rigid Diaphragm) 
 

กำหนดค่าน้ำหนักสุทธิ (Mass Source) โดยใช้น้ำหนักบรรทุกคงที่ (น้ำหนักโครงสร้าง) 
100% น้ำหนักบรรทุกจร 100% น้ำหนักบรรทุกคงที่ (วัสดุตกแต่งและผนัง) 100% แรงแผ่นดินไหว
ในทิศทางแกน X โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 100% และแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน Y โดยวิธีแรง
สถิตเทียบเท่า 100% 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 กำหนดค่าน้ำหนักสทุธิ (Mass Source) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำหนดรูปแบบการสั่นพื้นฐานของอาคารที่ 12 โหมด เมื่อกำหนดและป้อนข้อมูลทุกอย่าง

เสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ทำการสั่งวิเคราะห์แบบจำลอง 
 

 

 

รูปท่ี 3.12 กำหนดรูปแบบการสั่นพื้นฐานของอาคาร 

3.5.2. การคำนวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีสถิตเทียบเท่า 
ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานการออกแบบองค์อาคารต้านทาน

การสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว โดยพิจารณาจากแบบจำลองในโปรแกรม ETABS การคำนวณแรงแผ่นดินไหว
เริ่มจากการหาแรงเฉือนที่ฐาน ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 

V =  CsW                  (3.1) 

โดยที่ Cs คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งตอบสนอง คำนวณได้จาก Cs =  
Sa I

R
 

Sa คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมบนพื้นดินสาหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 
พื้นฐานของอาคาร มีค่าเทียบเป็นสัดส่วนของค่าความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

  I  คือ ตัวประกอบความสำคัญของอาคาร 
  R คือ ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง  
  W คือ น้ำหนักทั้งหมดของอาคาร (kg)   

หลังจากนั้นหาแรงกระทำในแต่ละช้ันจากสมการ 

Fx =  
WxHx

k

∑ WiHi
kN

i=1
V            (3.2) 

โดยที่ Wx คือ น้ำหนักของพื้นช้ัน x (kg) 
  Hx คือ ความสูงจากพื้นดินของช้ัน x (m) 
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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k คือ ค่าตัวคูณลดกำลังมีค่าเท่ากับ 1  

เมื่อ T < 0.5 s 
       1 +

T−0.5

2
 เมื่อ 0.5 < T < 2.5 s 

             เมื่อ T > 2.5 s 
  n คือ จำนวนช้ันทั้งหมด  
  Fx คือ แรงที่กระทำในแต่ละช้ัน x (kg) 
  V คือ แรงเฉือนที่ฐาน (kg) 

 

กำหนดแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน Y (EQY) และแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X (EQX) 
โดยทำการเลือกชนิดแรงแผ่นดินไหวเป็นแบบกำหนดเอง (User Loads) และทำการใส่ค่าแรงที่กระทำ
ในแต่ละช้ัน x (Fx) ที่คำนวณได้ไปใส่  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 กำหนดกรณีและลกัษณะของแรงแผ่นดินไหว 
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รูปท่ี 3.14 ใส่ค่าแรงที่กระทำด้าน Y ในแต่ละช้ัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ใส่ค่าแรงที่กระทำด้าน X ในแต่ละช้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.16 กำหนดค่า Stiffness ประสทิธิผลของผนังรบัแรงเฉือน 
 

3.6. การเสริมกำลังของโครงสรา้ง 
 

3.6.1. วิธีการออกแบบ FD 
 

1) Simplification of Steel building to single degree of freedom (ลดความซับซ้อน
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กให้เป็นแบบจำลองอย่างง่าย) 

โดยคำนวณ Equivalent height (Heq) , Equivalent mass (Meq) และ Elastic lateral 
stiffness (Kf) จากสมการ 

Heq =  
∑ mi⋅ui⋅Hi

N
i=1

∑ mi⋅ui
N
i=1

                     (3.3) 

Meq =  
(∑ mi⋅ui

N
i=1 )2

∑ mi
N
i=1 ⋅ui

2                  (3.4) 

Kf = (
2π

Tf
)

2
Meq        (3.5) 

โดยค่า Heq คือ Equivalent height (m) 
  Meq คือ Equivalent mass (kg) 
  Kf คือ Elastic lateral stiffness (kN/mm) 
  mi คือ มวลสำหรับแต่ละช้ัน ith  (kg) 
  ui  คือ Fundamental modal displacement สำหรับแต่ละช้ัน ith (m) 
  Hi คือ ความสูงสำหรับแต่ละช้ัน ith  (m) 
  Tf  คือ Fundamental period (sec) 
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  2) หาค่า p (Stiffness reduction factor) โดยสมการค่า p นั้นขึ้นกับความความสัมพันธ์
ของ Base shear – roof displacement ของ frame ซึ ่งได้มาจากการวิเคราะห์แบบ Nonlinear modal 
pushover  

โดยที่ μf  คือ Drift ductility at the target roof displacement 

คำนวณได้จาก 
δtar

δfy
 

  δtar คือ Lateral target displacement คำนวณได้จาก θtar Heq 
  δfy คือ Lateral yield deformation of the SDOFsteel  

คำนวณได้จาก θfy  Heq 
ซึ่งได้มีการกำหนดค่า θtar= 1/250 และ θfy =15/3200 

  μc  คือ The ratio of the crack-to-yield displacements มีค่าเท่ากับ 0.1 
คำนวณค่า p จากสมการ 

p =  
μc+α1(μf−μc)

μf
  for (μc < μf ≤ 1)                         (3.6) 

โดยที่ p คือ Stiffness reduction factor 
   α1 คือ Pre-yield stiffness ratio มีค่าเท่ากับ 0.22 
  3) หาค่า Hysteretic energy of the SDOFsteel (Ef) 
คำนวณได้จากสมการ 

Ef = 2pKf(μfδfy)
2

⋅
(1−p)⋅μc

μc+pμf
  for (μc < μf ≤ 1)                   (3.7) 

โดย Ef คือ Hysteretic energy of the SDOFsteel (kN-mm) 
  λ คือ ค่าที่ใช้ลด stiffness ของ Takeda มีค่าเท่ากับ 0.4 
  

4) หาอัตราส่วนความแข็งระหว่าง dampers กับ Steel frame (rd) คำนวณได้จากสมการ 

rd =  
Kd

Kf
=

p((
θfμ
θtar

)
2

−1)⋅(1+a(ξf0+
R
π
⋅Af1))

(1+ahf0)(γs+
1

μd
)+

2aR
πμd

(1−
1

μd
)

 for (μc < μf ≤ 1)    (3.8) 

โดยที่ rd คือ อัตราส่วนความแข็งระหว่าง dampers กับ Steel frame 
  θfμ คือ Story drift of the SDOFsteel model คำนวณได้จาก Sd

Heq
 (rad) 

  a คือ Default calibration coefficient มีค่าเท่ากับ 25 
  R คือ Safe reduction factor มีค่าเท่ากับ 0.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ξf0 คือ Intrinsic damping of the existing steel frame มีค่าเท่ากับ 0.025 
  Af1 คือ Introduce two factors คำนวณได้จาก 

  Af1 =
(1−p)⋅μc

μc+pμf
 for (μc < μf ≤ 1)                            (3.9) 

γs คือ อัตราส่วนระหว่าง stiffness ของ เฟรม elastic และ stiffness ของ damper 
  μd คือ Ductility factor of dampers 
   
 5) หาค่า stiffness of dampers (Kd,i) คำนวณได้จากสมการ 

Kd,i =  
Qi

Hi

∑ (Kfμ,iHi
2)N

i=1

∑ (QiHi)
N
i=1

(
1

γs+
1

μd

+
μf

α1(μf−μc)+μc
⋅ rd) − Kfμ,i  for (μc < μ

f
<  1)    (3.10) 

โดยที่ Kd,i คือ Stiffness of dampers (kN/mm) 
  Qi คือ แรงเฉือนในแต่ละช้ัน (kg) 
  Kfμ,i คือ The story secant stiffness of steel frame  
   คำนวณได้จาก Kf,i p     (kN/mm) 

3.6 หา Required lateral slip force of friction dampers at ith story (Fd,i) 
จากสมการ 

Fd,i=
Kd,i

xFD
                                       (3.11) 

โดยที่ Fd,i คือ Required lateral slip force of friction dampers ที่ช้ัน ith (kN) 

  xFD คือ คำนวณได้จาก 
θy,FD

LFD
  (mm) 

  LFD คือ ความยาวของ FD (mm) 
3.6.1.7 หาจำนวน FD ในแต่ละช้ันได้จาก 

                            จำนวน FD= 
Fd,i

FFD
                                          (3.12) 

  โดยที่  FFD คือ  Strength ของ FD (kN) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.17 กำหนด Link Properties สำหรบั FD 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.18 กำหนด Link Property DATA สำหรบั FD แตล่ะช้ัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.19 กำหนด Link Directional Properties สำหรับ FD 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 แบบสามมิติของแบบจำลองโครงสร้างหลงัเสรมิ FD ด้านที่ 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.21 แบบสามมิติของแบบจำลองโครงสร้างหลงัเสรมิ FD ด้านที่ 2 

 
 

 

รูปท่ี 3.22 แบบสามมิติของแบบจำลองโครงสร้างหลงัเสรมิ FD ด้านที่ 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.23 แบบสามมิติของแบบจำลองโครงสร้างหลงัเสริม FD ด้านที่ 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 

การออกแบบของตัวหน่วงแรงเสียดทาน (Friction damper) เพื่อเสริมกำลังต้านแรงแผ่นดินไหว
สำหรับอาคารสูงปานกลาง โดยใช้โมเดลอาคารคอนกรีต 7 ชั้น เป็นอาคารตัวอย่าง ซึ่งเป็นโมเดลอาคารที่ถูก
จำลองข้ึนให้มีลักษณะใกล้เคียงกับอาคารสูงในพื้นที่กรงุเทพมหานครฯ เมื่อได้รับแรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วงและ
แรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง ซ ึ ่งพิจารณาค่าการเคลื ่อนตัว (Story 
Displacement) ค่าอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Story Drift Ratio) และค่าระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Story Drift)  
 

4.1. ผลท่ีได้จากการออกแบบ  
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงจำนวน FD ที่ได้จากการออกแบบและค่าสติฟเนสของ FD  
 

Story 
จำนวน FD (ตัว/ชั้น) 

 

จำนวน FD ท่ี
สามารถเสรมิได้จริง 

(ตัว) 
𝐅𝐅𝐃 (kN) 

 
𝐊𝐅𝐃 

(kN/m) 
X-Dir 

 
 
 

𝐊𝐅𝐃 

 (kN/m) 
Y-Dir 

 
 

 X-Dir Y-dir X-Dir Y-dir    
STORY7 1 1 2 2 1000 40137.85 77697.66858 
STORY6 1 2 2 2 1000 49140.35 93981.14976 
STORY5 1 2 2 2 1000 62194.45 117593.0596 
STORY4 1 2 2 2 1000 82971.04 155173.1898 
STORY3 2 3 2 4 1000 121433.9 224743.8314 
STORY2 3 5 4 6 1000 217438.4 398394.1499 
STORY1 3 5 4 6 5000 889139.6 1613348.946 

4.2. ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์  
4.2.1. ผลของการเคลื่อนตัว (Story Displacement) 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารหลังจากทำการเสริมกำลังด้วย FD ตามที่ทางผู้วิจัยได้คำนวณ

ออกแบบ พบว่าการคเคลื่อนในแนวแกน x และแกน y ลดน้อยลง+

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.1 Case1 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 Case2 เสริม Friction dampers ทั้งแกน X และ Y โดยเสรมิรอบภายในของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.3 Case3 เสรมิ Friction dampers ทั้งแกน X และ Y โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 Case4 เสริม Friction dampers เฉพาะ แกน X  โดยเสริมบรเิวณ shear wallของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 Case5 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y  โดยเสริมบรเิวณ shear wallของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 Case6 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน X โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.7 Case7 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y โดยเสรมิรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับช้ันและการเคลือ่นตัวสูงสุดในแกน X ของ
อาคารหลังเสริมกำลังทัง้  7 กรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 Case1 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 Case2 เสริม Friction dampers ทั้งแกน X และ Y โดยเสริมรอบภายในของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11 Case3 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสรมิบริเวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 Case4 เสรมิ Friction dampers เฉพาะ แกน X  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.13 Case5 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 Case6 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน X โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.15 Case7 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y โดยเสรมิรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดบัช้ันและการเคลือ่นตัวสูงสุดในแกน Y ของ
อาคารหลังเสริมกำลังทัง้ 7 กรณี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2. ผลของอัตราส่วนของการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Story Drift Ratio) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารหลังจากทำการเสริมกำลังด้วย FD พบว่าอัตราส่วนการเคลือ่น
ตัวสัมพัทธ์ลดลงจากการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ก่อนทำการเสริมกำลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 Case1 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 Case2 เสริม Friction dampers ทั้งแกน X และ Y โดยเสริมรอบภายในของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.19 Case3 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสรมิบริเวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 Case4 เสริม Friction dampers เฉพาะ แกน X  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 Case5 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 Case6 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน X โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.23 Case7 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน Y โดยเสรมิรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 
 

 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างระดบัช้ันและอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์ระหว่าง
ช้ันในแกน X  หลังเสริมกำลงัทัง้ 7 กรณี 
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รูปท่ี 4.25 Case1 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.26 Case2 เสริม Friction dampers ทั้งแกน X และ Y โดยเสริมรอบภายในของ
อาคารโครงสร้างเหลก็ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.27 Case3 เสริม Friction dampers ทัง้แกน X และ Y โดยเสรมิบริเวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.28 Case4 เสริม Friction dampers เฉพาะ แกน X  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.29 Case5 เสรมิ Friction dampers เฉพาะแกน Y  โดยเสริมบรเิวณ shear wall
ของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 Case6 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน X โดยเสริมรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.31 Case7 เสริม Friction dampers เฉพาะแกน Y โดยเสรมิรอบนอกของอาคาร
โครงสร้างเหล็ก 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างระดบัช้ันและอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์ระหว่าง
ช้ันในแกน  Y  หลงัเสริมกำลงัทั้ง 7 กรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผลการทดลอง  

1.จากการศึกษาการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสยีดทาน (friction damper) ทั้ง 7 กรณี ที่ทำการศึกษาทำให้
การเคลื่อนตัวของแต่ละช้ัน (Story displacement) ของอาคาร และ การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Story 
Drift Ratio) ของโครงสร้างอาคารเหล็กลดลง ซึ่งส่งผลให้ความเสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหวของอาคารเหล็ก
ลดลง 

2.จากการศึกษาพบว่าการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน (friction damper) บริเวณรอบนอกอาคาร 
ในกรณีที่ 1 เป็นตำแหน่งที่เหมาะสมกับการติดตั้งสำหรับโครงสร้างอาคารเหล็กมากที่สุด เนื่องจากการติดตั้ง
ในรูปแบบกรณีดังกล่าวทำให้การเคลือ่นตัวของแต่ละช้ัน (Story displacement) ของอาคาร และ การเคลื่อน
ตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Story Drift Ratio) มีค่าลดลงมากที่สุดทั้งในแนวแกน x และ แกน y  

3.จากการศึกษาพบว่าการติดตั้งตัวหน่วงแรงเสียดทาน (friction damper) บริเวณใกล้กำแพงรับแรง
เฉือน(shearwall) ในกรณีที่ 3, 4 และ 5 สำหรับโครงสร้างอาคารเหล็ก ส่งผลต่อการลดลงของ การเคลื่อนตัว
ของแต่ละช้ัน (Story displacement) ของอาคาร และ การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Story Drift Ratio) 
น้อยเมื่อเทียบกับการติดตั้งบริเวณอื่นๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสูงปานกลาง 

รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสูงปานกลางช้ันที่ 2 
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รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 
 

รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 4 
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รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 6 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



62 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ก-1 หน้าตัดอาคารจำลองขนาดสงูปานกลางช้ันที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



63 

 
 

 

ประวัติการศึกษา และการทำงาน 
 

ชื่อ-นามสกลุ   กฤษฎา ปั้นทิม 

วัน เดือน ปี เกิด   25 พฤศจิกายน 2542 

สถานท่ีเกิด   สุโขทัย 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน   120/2 ม.1 ต.ดงเดือย อ.กงไกรลาศ จ.สุโขทัย 64170 

ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

    สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ชื่อ-นามสกลุ   เขมเขตต์ อินทร์ศวร 

วัน เดือน ปี เกิด   13 กรกฎาคม 2541 

สถานท่ีเกิด   นครศรีธรรมราช 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน   35/3 ม.7 ต.หน้าสตน อ.หัวไทร จ.นครศรีธรรมราช 80170 

ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

    สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ชื่อ-นามสกลุ   รัชชานนท์ ปาเจริญ 

วัน เดือน ปี เกิด   27 มิถุนายน 2541 

สถานท่ีเกิด   ลำปาง 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน   109/1 ต.หัวเวียง อ.เมือง จ.ลำปาง 52000 

ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

    สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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